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(57) Ein neuartiges Verfahren zur Herstellung orga- 
nischer elektrolumineszierender Bauteile mft einer 
strukturierten Qektrode, insbesondere Displays mrt 
einer strukturierten Metallelektrode, umfaBt fblgende 
Schritte: 

- Auf eine auf einem Substrat (1 ) bef indliche Bottom- 
Elektrode (2) werden mindestens zwei Schichten 
(3, 4) aufgebracht wobei die erste Schicht (3) elek- 
trisch isolierend 1st und beim Aufbringen der zwei- 
ten Schicht (4) nicht geschadigt wird und zwischen 
den beiden Schichten eine def inierte Grenze erhal- 



ten bJeftrt. und wobei cfie erste Schicht eine hOhere 
Utelichkeitsrate in einem flOssigen EntwicWer auf- 
weist als die zweite Schicht und die zweite Schicht 
strukturierbar ist, 

cfie zweite Schicht (4) wird strukturiert und die 

Struktur in die erste Schicht (3) Cbertragen, 

auf die zweite Schicht (4) wird wenigstens eine 

aganische Funktionsschicht (5) aufgebracht, 

auf der organised en Funktionsschicht (5) wird eine 

Top-EIektrode (6) abgeschieden. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung organischer elektrolumlneszierender Bautefle mit 
einer strukturierten Elektrode, insbesondere Displays 
mit einer strukturierten Metalielektrode. 
[0002] Mit dem zunehmenden Austausch von Dal en 
und Information gewinntderen visual isierung, vorzugs- 
weise in Endgerftten der Kbmmmikationstechnik, 
immer mehr an Bedeutung. Diese Infbrmationsdarstel- 
lung findet QUicherweise mrttels Pixel-Matrix-Anzeige- 
vorrichtungen statt. die gegebenenfalls zusfitziiche, test 
vorgegebene Symboidareteilungen (.Icons") aufweisen. 
Bekanrte Technologies von Pixel-Matrix-Vorrichtungen 
sind beispietsweise KathodenstrahfbildrOhren, die aller- 
dings wegen des Platzbedarfs, der eiektrischen Lei- 
stungsaufnahme und des Qewichts nicht for den 
Einsatz in mobilen und tragbaren elektronischen Gerfl- 
ten in Frage kommen. Wesentiich besser geeignet sind 
fur diesen Zweck Flachbildschirme (.Rat Panel Dis- 
^ays"), die heutzutage vorwiegend auf der Technologie 
der Russigkristaii-DisplayB (LC-Displays) basieren. 
[0003] Einfache, monochrome, passiv-matrix-getrie- 
bene LC-Displays bieten den Vbrteil einer kostengOnsti- 
gen Herstellbarkeit neben geringer elektrischer 
Leistungsaufnahme, Weinem Gewicht und geringem 
Platzbedarf. Jedoch sind mit dem Einsatz derartiger 
Displays auch gravierende Nachteile verbunden. Auf- 
grund des technologisch-physikalischen Prinzips sind 
die. Anzeigen nflmfich nicht selbst-ernittierend, d.h. sie 
sind nur unter besonders gOnstigen Umgebungsiicht- 
verhaitnissen zuveriassig abzulesen und zu erkennen. 
Eine welter e wesentiiche Beschr&nkung besteht in dem 
stark eingeschrflnkten Betrachtungswinkel der Anzeige. 
[0004] Das Problem des mangelnden Kbntrastes bei 
nicht optimaJen Urngebungslichtverhditnissen IdBt sich 
zwar durch eine zusfltzJich angebrachte Hinterleuch- 
tung verbessern, allerdings ist diese Verbesserung mit 
mehreren Nachteiien verbunden. So wird durch die Hin- 
terleuchtung die Dicke des LC-Fiachblidschirms verviel- 
facht Wflhrend nfimlich LC-Displays ohne 
Hinterieuchtung mit einer Dicke < 1 mm gefertigt wer- 
den tonnen, betrdgt die Gesamtdicke von hinterleuch- 
teten LC-Displays typischerweise einige Millimeter. 
Neben den Lampen bzw. LeuchtstoffrOhren trftgt vor 
aiiem die zur homogenen AusJeuchtung der Displayfia- 
che notwendige LichtieHplastik GDiffusor") zur Vergro- 
Berung der Dicke bei. Ein wesentiicher Nachteil der 
Hinterleuchtung besteht auBerdem darin, daB der Qber- 
wiegende Anteil der eiektrischen Leistungsaufnahme 
fQr die Beleuchtung benOtigt wird. DarQber hinaus wird 
zum Betrieb der Lichtquellen (Lampen und Leuchtstoff- 
rOhren) eine hflhere Spannung benOtigt die Oblicher- 
weise mit Wife von .Voftage-up-Convertern" aus 
Batten en oder Akkumulatojfen erzeugt wird. ' 
[0005] Eine bes&ere Performance als mit im Passiv- 
Modus angesteuerten LC-Displays kann mit Aktfv- 
Matrix-LC-Displays erreicht werden. Dabei ist jedem 



BUdpunW mit seinen drei Grundfarben jeweils ein DQnn- 
fUmtransistor (Thin Rim Transistor, TFT) zugeordnet 
Die TFT-Technologie ist jedoch sehr aufwendig, und 
aufgrund der hohen auftretenden ProzeBtemperaturen 
s werden hohe Anfbrderungen an die verwendeten Sub- 
strate gestettt; dementsprechend hoch ist der Preis fur 
Aktiv-Matrix-LC-Dlsplays. 

[0006] Die SchaHzert eines einzelnen ROssigkristall- 
Pixels betragt - bedingt durch das physikalische Prinzip 

10 der Re-Orientierung eines Molekuts im eiektrischen 
Feld - typischerweise einige Miliisekunden und ist 
zudem noch stark temperaturabhflngig. So macht sich 
bei tiefen Temperaturen der langsame und verzOgerte 
Bfldaufbau, beispietsweise In Verkehrsmittein (Navigati- 

is onssysteme in Kraftfahrzeugen), stOrend bemerkbar. 
FOr Applikationen. in denen rasch wechseinde Informa- 
tion bzw. Bilder zur Anzeige kommen, beispietsweise 
bei Videoapplikattonen, ist die LC-Technologie deshalb 
nur bedingt einsetzbar. 

20 [0007] Arxiere Display-Technologien haben entweder 
noch nicht den Reifegrad einer technischen Anwend- 
barkeit erreicht, beispieisweise Rat-Panei-CRTs (CRT 
■ Cathode Ray Tube), oder ihrem Einsatz, vor allem In 
tragbaren elektronischen Geraten, stehen gravierende 

25 Nachteile aufgrund spezifischer KenngrOBen gegen- 
Qber: hohe Betriebsspannung bei vakuum-Ruores- 
zenz-Anzeigen und anorganischen DOnnfllm- 
Elektrdumineszenz-Anzeigen bzw. hohe Kosten bei 

- Displays auf der Basis anorganischer Leuchtdioden. 

30 [0008] Die genannten Nachteile lessen sich mH Anzei- 
gen auf der Basis von organrschen Leuchtdioden 
(Organic Light Emitting Diodes, OLEDs) umgehen. 
Diese neue Technologie weist gegenQber LC-Displays 
vieffftHig Vortelle auf, von denen die wesentiichen fol- 
35 gendesind: 

- Aufgrund des Prinzips der Seibstemissivitdt entfelrt 
cfie Notwendigkait einer Hinterleuchtung, was 
Platzbedarf, Leistungsaufnahme und Gewicht deut- 

<o lich reduziert 

- Die typischen Schaltzeiten von Bildelementen lie- 
gen in der GrCBenordnung von 1 us und erlauben 
darnrt problemJos die Darstellung schneJIer BiHfbl- 
gen. 

45 ' DieScr«ltzeitenweisefikBlnest6rendeTmgheitbei 
niedrigen Temperaturen auf. 

• Der Abiesewinkel ist wesentiich grOBer als bei LC- 
Displays und betrflgt nahezu 1 80°. 

• Die bei LC-Displays notwendigen Polarisatoren 
50 entfallen, so daB eine grOBere Heiligkeit auch bei 

gemurtiplexter Anzeige erreichbar ist 

- Organische Leuchtdioden lessen sich im Gegen- 
satz zu anderen Display-Technologien auch auf ffe- 
xibien Substraten und In nicht-planaren 

55 Geometrien herstellen. 

[0009] Die Hersteilung und der Aufoau von Displays 
auf der Basis organischer Leuchtdioden ist im Vergleich 
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zu LC-Displays eirrfacher und damrt kostengOnstiger 
realisierbar. Typischerweise erfoJgen Aufbau und Her- 
stellung toJgendermaBen. 

[001 0] Das Substrat, beispi eisweise Qlas, fst ganzfla- 
chig mrt einer transparenten Elektrode, beispielsweise 
aus Indium-Znn-Oxid (TO), beschichtet Zur HersteJ- 
lung von Pixel-Matrix-Anzeigen muB sowohl die trans- 
parente Elektrode als auch die Topelektrode strukturiert 
. warden. Beide Qektroden sird dabei Qbiicherweise in 
Form von parallelen Uiterbahnen strukturiert, wobei 
die Leiterbahnen von transparenter Elektrode und Top- 
elektrode senkrecht zueinander veriaufen. Die Struktu- 
rierung der transparenten Elektrode erfotgt mit einem 
photolithographischen ProzeB unter EinschiuB naBche- 
mischer Atzverfahren, deren Details dem Fachmann 
bekannt sind. Die Auflosung, die mrt diesen Verfahren 
erreichbar ist, wird im wesentiichen durch die photoli- 
thographischen Schritte und die Beschaffenheit der 
transparenten Elektrode begrenzt. Nach dem Stand der 
Technik sind dabei sowohl PixelgroBen wie auch nicht 
emrttierende Zwischenraume zwischen den Pixeln von 
wenigen Mikrometern QroBe realisierbar. Die Lange der 
strerferrformlgen Leiterbahnen der transparenten Elek- 
trode kann bis zu vielen Zentimetern betragen. Je nach 
verwendeter Lfthographiernaske konnen auch emrttie- 
rende Flachen bis zu einer GrOBe von mehreren Qua- 
dratzentimetem erzeugt werdea Die Abtolge der 
einzelnen emittierenden Flachen kann regelmaBig 
(Pixel-Matrix-Display) Oder variabel sein (SymboWar- 
steilungen). 

[0011] Auf das Substratmit der strukturierten transpa- 
renten Elektrode werden eine Oder mehrere organische 
Schichten aufgebracht Diese organischen Schichten 
kflnnen aus Polymeren, Oligomeren, niedermolekula- 
ren Verbindungen Oder Mischungen hiervon bestehen. 
Zum Aufbringen von Polymeren, beispielsweise Pofy- 
anilin, Poly(p-phenylen-vinylen) und Poly(2-methoxy-5- 
(2 , -ethy0-hexyicocy-p-phenyten-vinylen, finden Qbiicher- 
weise Prozesse aus f IQssiger Phase Anwendung (Auf- 
tragen einer LOsung mittels Spin-Coating Oder Rakeln), 
wahrend fQr niedermolekuiare und oligomers Verbin- 
dungen eine Qasphasenabscheidung bevorzugt wird 
(AuWampfen Oder .Physical Vapor Deposition", PVD). 
Beispieie fQr niedermoiekuia/e, bevorzugt positive '• 
Ladungstrager transportierende Verbindungen sind: 
N,W-Bis-(3-methylpher^^ 

(m-TPD), 4,4\4"-fris-(^3-methylphenyl-N-phenvl- 
amino)-triphenylamin (m-MTDATA) und 4,4 , ( 4*-Tris- 
(carbazd-9-yl)-triphenylamin (TCTA). Ais Emitter wird 
beispielsweise Hydraxychindin-AIuminium-lll-Saiz 
(Alq) verwendet, das mit geeigneten Chromophoren 
dotiert sein kann (Chinacridon-Derivate, aromatische 
KbNenwasser6toffe u.s.w.). Gegebenenfalls kOnnen 
zusatzliche, die elektrooptischen Eigenschaften ebenso 
wie die Langzeiteigenschaften beeinflussende Schich- 
ten vorhanden sein, beispielsweise aus Kupfer-Phthalo- 
cyanin. Die gesamte Dicke der Schichtabfolge kann 
zwischen 10 nm und 10 urn betragen, typischerweise 



liegtsie im Bereich zwischen 50 und 200 nm. 
[0012] ■ Die Topeiektrode best em Qbiicherweise aus 
einem Metall, das im ailgemeinen durch Qasphasenab- 
scheidung aufgebracht wird (thermisches Verdampfen, 

5 Sputtern Oder EJektronenstrahrverdampfung). Bevor- 
zugt werden unedle und damrt insbesondere gegenOber 
Wasser und Sauerstoff reaktive Metalle eingesetzt wie 
Lithium, Magnesium, Aluminium und Calcium sowie 
Legierungen dieser Metalle untereinander Oder mit 

10 anderen MetaJIen. Die zur Hersteilung einer Plxel- 
Matrix-Anordnung ertorderiiche Strukturierung der 
Metailelektrode wird im ailgemeinen dadurch erreicht, 
daB das Metall durch eine Schattenmaske hindurch auf- 
gebracht wird, die entsprechend geformte Offnungen 

15 aufweist 

[0013] En in dieser Weise hergesteirtes OLED-Dis- 
play kann zusatzliche, die elektrooptischen Eigenschaf- 
ten beeinflussende Einrichtungen entharten, wie UV- 
Fifter, Polarisationsfilter, Anti-Reflex- Beschichtungen, 
20 als „Micro-Cavfties" bekannte Einrichtungen sowie 
Farbhonversions- und Farbkorrekturf ilter. Ferner ist eine 
hermetische Verpackung. (.Packaging") vorhanden, 
durch das die organischen eiektrolumineszierenden 
Displays vor UmwetteinflQssen, wie Feuchtigkeit und 
25 mechanische Beiastungen, geschQtzt werden. AuBer- 
dem kOnnen DQrmfiimtransistoren zur Ansteuerung der 
einzelnen Bildeiemente (.PixeT) vorhanden sein. 
[0014] FQr hochauflosende Displays, mit denen die 
Darstellung eines groBen Informationsgehaites moglich 
30 ist ist eine feine Strukturierung der Metailelektrode in 
Form von Leiterbahnen erforderfich, d.h. sowohl die 
Breite der Leiterbahnen als auch die Zwischenraume 
mQssen unter Bnhaltung enger Tderanzen im um- 
Bereich strukturierbar sein. Die Breite einer Leiterbahn 
35 kann dabei zwischen 10 urn und mehreren hundert 
Mikrometern liegen, bevorzugt zwischen 100 und 300 
pm. Zum Erreichen eines hohen FQIrfaktors (Anteil der 
aktiven, Ucht emittierenden Flache im Verhaltnis zur 
Qesamtf lache der Display-Anordnung) ist es auBerdem 
40 erforderlich, daB die Zwischenraume zwischen den 
metailischen Leiterbahnen wie auch die Zwischen- 
raume zwischen den Leiterbahnen der transparenten 
Elektrode nur wenige Mikrometer betragen. 
[001 5] Zur Hersteilung strukturierter Metailelektroden 
45 kann zunachst durch einen QasphasenprozeB ganzfia- 
chig eine Metallschicht aufgebracht werden, die nach- 
folgend mtt phclofithographischen Method en 
strukturiert wird. Dies hat aber den entscheidenden 
Nachteil, daB beim Entfernen der nicht benotigten Teile 
so der Metallschicht (^Zwischenraume") die empfmdlichen 
organischen Funktionsschichten beschadigt werden 
kOnnen. Derartige Prozesse zum definierten Entfernen 
von Teflen der Metallschicht sind beispielsweise .Uft- 
Off-Prozesse" und Plasmaatzen. Da jedoch bereits die 
55 Beschacfigung bzw. ZerstOrung einzelner Bildeiemente 
zu einer emebfichen Beeirrtrachtigung bis hin zur 
Unbrauchbarkert des gesamten Displays fOhrt, ist mit 
den genannten Techniken eine stchere ProzeBfQhrung 
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und damit eine hone Ausbeute in der Production nicht 
reafisierbar. Erschwerend kommt hinzu, daB der Er- 
satz sowohl von waBrigen als auch von organischen 
LGsemtteln zum Errtfernen eines Teiles der Metall- 
schicht - durch stOrende Diffusion der LAsemHteJ in die s 
organischen Funktionsschichten - nur auBerst begrenzt 
mOgOchist 

[001 6] Eine welfare MOgJichkeit zur Strukturierung der 
Metalleiektrode besteht in der selekt'ven Abscheidung 
des Metalls, beispielsweise in Form von Lerterbahnen, 10 
durch entsprechend strukturierte Schattenmasken. 
Diese Schattenmasken kOnnen aus Edelstahl oder aus 
photonthographisch strukturierbarem Glas hergesteitt 
sein. Die Zwischenraume zwischen einzelnen Lerter- 
bahnen entsprechen dabei auf der Seite der Schatten- is 
maske dQnnen .Stegen", die eigentlichen Lerterbahnen 
der Metalleiektrode warden durch entsprechend 
geformte Offnungen hin-durch abgeschieden. Sowohl 
aus GrQnden der Stabintat der Schattenmaske als auch 
aus produkttonstechrtischen GrQnden bei deren Ferti- 20 
gung sind StegbreKen < 150 urn bei Edelstahl bzw. <90 
um bei Glas nicht zuverlassig herstellbar. Erschwerend' 
tommt hinzu, daB wahrend des Abscheideprozesses 
des Metalls der Abstand zwischen Substrat und Masks 
nur wenige Mikrometer betragen darf, um scharfe Kan- 25 
ten der metallischen Strukturen zu gewahrleisten. Die 
Schattenmaske darf auBerdem nicht durch zu groBen 
AnpreBdruck auf das Substrat die organischen Funkti- 
onsschichten beschadigen. DarQber hinaus wird die 
Herstellung von nicht-planaren organischen Leucht- so 
dioden auf gekrQmmten Flachen durch die genannten 
Probleme substantiell erschwert. Ein wetteres Problem 
in bezug auf die Fertigungstauglichkert von organischen 
LED-Dlsplays mit Schattenmasken besteht darln, daB 
das Substrat mit den organischen Funktionsschichten 35 
reproduzierbar mit hohem Durchsatz (Produktion einl- 
ger tausend Displays pro Tag) bis auf wenige Mikrome- 
ter genau Cber den zugehOrigen Strukturen der 
Schattenmaske posrtioniert werden muB. Ferner kftn- 
nen mit Schattenmasken - aus geometrischen GrQnden 40 
- keine Form en oder Symbde dargesteltt werden, bei 
denen eine nicht-emittierende Flache vollstandig von 
einer emittierenden Flache umschlossen 1st beispiels- 
weise tonzentrische Kreisa 

[001 7] Aus der US-Patentschrift 5 276 380 sind elek- 45 
troiumineszierende Displays bekanrrt. bet denen zwi- 
schen den Ucht emittierenden Pixeireihen senkrecht 
stehende .Wflnde" angeordnet sind, die das organische 
elektrolumineszierende Medium Qberragen. Ein derarti- 
ger Aufbau hat den Nachteil, daB er nicht zur Herstel- so 
lung beliebig geformter Symbole geeignet ist 
AuBerdem ist cSe GrOBe der einzelnen Bildelemente 
durch die HCrte der Wande begrenzt GroBflflchige 
Anzeigen lassen sfch auf diese Weise somit nicht reali- 
sieren. 55 
[0018] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren 
anzugeben, das die fertigungstaugliche Herstellung von 
strukturierten Elektroden in organischen elektrolumi- 



neszierenden Bauteilen erlaubt und zwar insbesonder e 
von feinstrukturierten metallischen Top-El ektroden for 
hochauflteende Displays bzw. far Darstefiungen, die 
feinstrukturlerte Details enthaJten, wobei eine gleichzei- 
tige Darsteilung von separaten Symbol en und (ntorma- 
tionen auf der pixelierten Disptayflache mOgfich sein 
soil.' 

[0019] Dies wird erfindungsgemaB dadurch erreicht, 

- daB auf eine auf einem Substrat befindlfche Bot- 
tom- Elektrode mindestens zwei Schichten aufge- 
bracht werden, wobei die erste Schicht elektrisch 
isolierend ist und beim Aufbringen der zweiten 
Schicht nicht geschadigt wird und zwischen den 
beiden Schichten eine definierte Grenze erhaiten 
bietot. und wobei de erste Schicht eine hfihere Lfls- 
Itchketerate in einem f IQssigen EntwfcWer aufweist 
als die zweite Schicht und die zweite Schicht struk- 
turierbarist, 

- daB die zweite Schicht strukturiert und die Struktur 
In die erste Schicht Obertragen wird, 

- daB auf die zweite Schicht wenigstens eine organi- 
sche Funktionsschicht aufgebracht wird, 

- und daB auf der organischen Funktionsschicht eine 
Top-Bektrode abgeschieden wird. 

[0020] Durch die Erfindung wird ein neuartiges Ver- 
fahren zur Herstellung organischer elektrolumineszie- 
render Bauteile geschaffen. Dieses Verfahren 
ermOglicht die Herstellung von strukturierten Elektro- 
den, wie Metallelektroden, insbesondere f Or organische 
elektrolumineszierende Displays, ohne daB die Gefahr 
einer Beschadigung der organischen Funktionsschich- 
ten besteht, wie dies bei bekannten Prozessen der Fall 
ist AuBerdem kann auf die Verwendung von fehieran- 
felligen Schattenmasken verzichtet werden, und die 
erreichbare AuflOsung wird hinslchtlfch Untergrenze 
und Bandbreite deutlich vergrOBert 
[0021] Die Top-Bektrode, die vorzugsweise eine 
Weine Austrittsarbert fur Etektronen aufweist und damit 
als elektroneninjizierende Eiektrode funglert, besteht 
insbesondere aus Metall oder einer metallischen Legie- 
rung. Diese Eiektrode kann jedoch auch einen Schfcht- 
aufbau aufweisen, wobei auf einer dQnnen 
dielektrischen Schicht (< 5 nm), die beispielsweise aus 
Uthiumfluorid oder Alumlniumoxid besteht eine Metall- 
oder ITO-Schicht als (transparente) Bektrode angeord- 
net ist. 

[0022] Beim Verfahren nach der Erfindung ist wesertt- 
iich, daB die erste auf die Bottom-Bektrode, die struktu- 
riert sein kann, aufgebrachte Schicht dh. die untere 
Schicht, beim Aufbringen der zweiten Schicht (obere 
Schicht) nicht geschadigt wird und zwischen den beiden 
Schichten eine definierte Grenze erharten Weibt Die 
erste und/oder die zweite Schicht besteht vortetlhaft aus 
einem organischen filmbildenden Material, vorzugs- 
weise aus einem Photolack. 
[0023] Photolacke, die auch als Photoresists bazeich- 



4 



EP 0910 128 A2 



8 



net warden, sind lichtempfindJiche, fUmbiidende Mate- 
riafien, deren LGsiichkertsverhatten sich durch 
Belichtung Oder durch Bestrahlung andert; dabei wird 
zwischen posltiven und negative* Photolacken unter- 
schieden. Besteht im vorliegenden Fall sowohl die s 
obere ate auch die urrt ere Schicht a us einem Photolack 
und sind beide Phototacke im gleichen Wellenlangen- 
bereich empfindlich, dann darf der Photolack der urrte- 
ren Schicht kein negativ arbettendes System sein. 
[0024] Bei einer bevorzugten AusfOhrungstorm io 
beinhaltet das Verfahren nach der Erfindung als 
weserrtliches Merkmal einen photolrthographischen 
ProzeB, bei dem auf die transparente Bottom-Sek- 
trode, gegebenenfalls nach deren Strukturierung, 
wenigstens zwei Schichten aufgebracht werden, von is 
denen die erste Schicht aus einem Lack oder einem 
positive* Photolack und die zweite Schicht aus einem 
posrtiven oder negativen Photolack besteht; 1m Falle 
einer ersten Schicht aus Photolack wird diese vor dem 
Aufbringen der zweiten Schicht flutbelichtet Die 20 
Schichten werden dann derart strukturiert, daB die 
organischen Funktionsschtehten und die (metallische) 
Top-EIektrode darauf flachig aufgebracht bzw. abge- 
schieden werden konnen. Die Strukturierung der 
Schichten bzw. der Top-EIektrode veriauft dabei quer 2s 
zur Strukturierung der Bottom-Elektrode. Das Aufbrin- 
gen der organischen Funkttonsschicht(en) auf die 
zweite Schicht kann allgemein sowohl durch einen ther- 
mischen Verdampf ungsproze B als auch aus einer 
Losung, beispieisweise durch Autschleudern oder so 
Rakeln und anschlieBende Trocknung, erfblgen. 
[0025] Beim photolrthographischen Vedahrensschritt 
1st folgendes wichtig. Die erste der beiden Schichten 
muB Qberiackfahig (.overcoatable") sein. Dies bedeutet. 
daB die beiden Schichten ohne ein sogenanntes Inter- sb 
mixing Obereinander aufgebracht werden konnen, d.h. 
die eingesetzten Lacke sind in unterschiedlichen Lose- 
mrtteln loslich, so daB der (Photo)Lack der ersten 
Schicht durch das Losemittel for den Photolack der 
zweiten Schicht nicht angegriffen wird. Dadurch 1st 40 
gewahrieistet, daB der definierte Aufoau der ersten 
Schicht beim Aufbringen der zweiten Schicht erhaJten 
Hefot und zwischen den beiden Schichten eine defi- 
nierte Qrenze existieri 

[0026] FCr den photolithpgraphischen Verfahrens- 45 
schritt 1st auBerdem erforderiich, daB die erste Schicht 
eine hohere EntwicMungsrate aufweist als die zweite 
Schicht Dies bedeutet, daB bei der - nach der Belich- 
tung - for cfie Strukturierung erfordertichen Behandlung 
der Uckschichten mit einer EntwicWeriosung sich die so 
erste Schicht schneller auflost als die zweite Schicht 
Von Vorteil ist es dabei, wenn die beiden Schichten mit 
demselben EntwicWer, der insbesondere ein wafirig- 
alkalischer EntwicWer ist, behandelt, d.h. entwickeft 
werden konnen. 55 
[0027] For die untere Schicht werden im allgemeinen 
elektrtech Isollerende organische oder anorganische 
Materlalien verwendet Qeeignete anorganische Mate- 



rialist! sind beispieisweise SUWurndioxid. Siliciumnitrid 
und Aluminiumaxid 

[0028] Die untere Schicht kann beispieisweise aber 
auch aus einem alkalisch entwickeibaren nicht-photo- 
sensitiven Polyimid bestehen. Vorteilhaft ist die. untere 
Schicht photosensrrjv und besteht dabei vorzugsweise 
aus einem posltiven Photoresist auf der Basis von Poly- 
glutarimid oder Polybenzoxazol. 
[0029] Die obere Schicht ist vorteilhaft ebenfalls ein 
Photolack. Vorzugsweise besteht diese Schicht aus 
einem positiven Photoresist (Positivresist) auf Novo- 
lak/Diazochinon-Basis oder aus einem negativen 
Photoresist (Negativresist) auf der Basis Novotak/Pho- 
tosaure. Als Positivresist konnen auch Pory(methyime- 
thacrylat)(PMMA), Pdy(methylisoprcpylketon)(Plv1IPK) 
und sogenannte chemisch verstarkte Systeme auf Poly- 
(p-hydroxystyroO-Basis mit tert-Butoxycarbonyl- 
Schutzgruppen (t-BOC-Qruppen) eingesetzt werden. 
Als Negativresist konnen beispieisweise auch Poly(sil- 
phenylervsiloxane) dienen. 

[0030] Es ist aber auch mogfich, die obere Schicht 
indirekt zu strukturieren. Dazu dient dann als Schicht- 
material beispieisweise amorpher Kohlenstoff (a-C) 
oder amorpher wasserstoffhartlger Kohlenstoff (a-C:H). 
Derartige Schichten werden in einem Sauerstoffplasma 
strukturiert. wobel eine Atzmaske in Form einer silid- 
umhartigen PhotolackscWcht verwendet wird, ins- 
besondere ein sogenannter CARL-Resist (CARL o 
Chemical Amplification of Resist Lines) oder ein TSI- 
System (TSI - Top Surface Imaging). 
[0031] Die obere Schicht weist nach der Strukturie- 
rung vorteilhaft eine grOBere Strukturbreite auf als die 
untere Schicht. Der Unterschied in der Strukturbreite 
tQberhang") betragt dabei vorteilhaft zwischen 0,1 und 
50 jim, insbesondere zwischen 1 und 10 um. Vorzugs- 
weise betragt die Dicke der unteren Schicht 0,1 bis 30 
um, insbesondere 0,5 bis 1 0 um, und diejenige der obe- 
ren Schicht 0,1 bis 30 um, insbesondere 0.5 bis 5 um. 
[0032] Ein wesentlicher Vorteil des Verfahrens nach 
der Erfindung besteht darin. daB es sowohl fOr Pixel- 
Displays als auch for beiiebig geformte Symbole 
(.Icons") anwendbar ist. Eine elektrolumineszierende 
Anzeige beispieisweise kann somft aus einem zentralen 
Bereich mft einzelnen, in Zeiien und Spalten angeord- 
neten Bildelementen (Plxeln) bestehen, die von einer 
Reihe von Symbolen umgeben sind. Weitere VbrteOe 
bestehen in folgendem: 

- Auf die Verwendung von Schattenmasken zur 
strukturierenden Abscheidung der (metalfischen) 
Top-EIektrode kann verzichtet werden. DamJt ent- 
fallt ein kostenintensiver und fehleranfailiger Pro- 
zeBGchritt 

- Die zur Errtfernung eines Teiles der Metallelektrode 
notwendigen Prozesse entfallen. Damit besteht' 
keine Gefahr, daB die organischen Funktions- 
schtehten durch Plasmaprozesse Oder durch die 
Einwirkung von Losemitteln geschadigt werden. 
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AuBerdem wird ein hones MaB an ProzeBsicherheit 
und -stabititat erreicht. durch die Erhohung der Aus- 
beute sind gOnstigere Kbsten zu realisieren. 
Die Metalleiektrode kann groBf lachig abgeschleden 
warden. Die auf den Zwischenraumen zwischen 
den eigentiichen Letterbahnen abgeschiedenen 
Telle brauchen nicht errtferrrt zu werden, da zwi- 
schen den eigentiichen Letterbahnen und dem 
Metall in den Zwischenraumen keine elektrisch lei- 
tende Verbindung besteht. io 
- GegenQber der Strukturlerung der Metalleiektrode 
mittels einer einzigen Photolackschicht besteht der 
wesentliche Vortei). da8 die erreichbare .Unter- 
schneidung" bei einer Zweischichtanordnung deut- 
lich grOBer ist als bei einer Anordnung mit nur einer is 
Schichi Die Wahrscheinlichkeit for einen elektri- 
schen KurzschiuB zwischen zwei benachbarten 
metailischen Leiterbahnen, der zum Versagen 
eines Displays fuhren wQrde, ist somit wesentlich 
geringer. 20 

[0033] Anhand von AusfOhrungsbeispielen und einer 
Figur soil die Erfndung noch naher ertautert werden. 
[0034] Die Figur zeigt - nicht maBstabllch - einen 
schematised en Querschnrtt durch eine nach dem 25 
erfindungsgemaBen Verfahren hergestellte organische 
Leuchtdiode. Dabei befindet sich auf einem Substrat 1 
eine transparente strukturierte Bottom- Elektrcde 2. Das 
Substrat das eine nicht-planare Geometrie aufweisen 
kann, besteht beispielsweise aus Glas, Metall, wie Sill- so 
cium, oder aus einem Polymer (in Form einer Folie); ale 
Bottom-Elektrode ist beispielsweise eine TO-EIektrode 
(TO - Indium Tin Oxide). Die nachfolgenden Schichten 
sind eine untere Photolackschicht 3, eine obere Photo- 
lackschicht 4 und eine organische Funktionsschicht 5. ss 
Auf der organischen Funktionsschicht 5 befindet sich 
dann die strukturierte Top-Elektrode 6 (Metalleiek- 
trode). 

[0035] Bei der Herstellung der in der Figur schema- 
tisch dargesteltten Anordnung konnen die Material i en 40 
fur did organischen Funktionsschichten aus mehreren 
Verdampferquellen, die in geeignetem Abstand zuein- 
ander angeordnet sind, gleichzeitig aufgedampft wer- 
den; anschlieBend wind dann die Metalleiektrode 
aufgebracht AuBerdem kann der Abstand zwischen 45 
Verdampf erqueile und Substrat wahrend der Deposition 
der organischen Funktionsschichten anders sein als der 
Abstand zwischen Verdampferquelle und Substrat wah- 
rend der Deposition der Metalleiektrode. Ferner kann 
das Substrat wahrend der Deposition der organischen so 
Funktionsschichten bewegt werden, wahrend es bei der 
Deposition der Metalleiektrode in seiner Position gehal- 
ten wird. 



BeispieM 

Herstellung eines OLED-Displays mit einer photosensi- 
. tiven ersten Schicht 

[0036] Die Herstellung des Displays verlauft nach fol- 
g end en ProzeBschritten: 

1. Eine ganzflacNg mit Indium-Zinn-Oxid (HO) 
beschichtete Qlasplatte wird mit Hilfe eines photoli- 
thographlschen Verfahrens mit anschlieBendem 
naBchemischen Atzen derail strukturiert, daB par- 
allels Letterbahnen mit einer Breite von ca. 200 um 
und einem Zwischenraum von ca. 50 um entste- 
hen. Die Leiterbahnen sind jeweils etwa 2 cm tang 
und enthaften an ihrem auBeren Ende g eg eb en en- 
falls Zusatze zur Kbntaktierung. Der bei der Struk- 
turierung verwendete Photolack wird volfetandig 



2. Die Glasplatte wird ca. 1 h bei einer Temperatur 
von 250°C ausgeheizt, dann wird ein kommerzieller 
Photolack auf der Basis von Potyglutarimid aufge- 
schleudert (Aufbringen wahrend 10 s bei 700 
U/rrtfn. AbscNeudem fOr 30 s bei 4000 U/min). Die 
erhaltene Schicht wird 170 s bei 250°C auf einer 
Heizplatte getrocknet AnschlieBend erfolgt eine 
Rutbelichtung bei einer Wellenlange von 248 nm 
(polychromatisch) mit einer Dosis von 1000 
mJ/cm 2 . Danach wird ein kommerzieller Photolack 
auf der Basis von Novolak/Dlazochinon (10:1 mit 
(1-Methoxy-2-propyl)-acetat verdunnt) bei 2000 
U/min wahrend 20 s aufgeschieuderi Die beiden 
Schichten werden 60 s bei 100°C getrocknet, und 
anschlieBend wird mit einer Dosis von 62 mJ/cm 2 
bei einer Wellenlange von 365 nm (potychroma- 
tisch) durch eine Uthographiemaske belichtet 
Dann wird mit einem Tetamethytammoniumrtydro- 
xyd errth attend en kommerziellen EntwicWer - je 
nach dem gewOnschten Ctoerstand der oberen 
Schicht - 40 bis 80 s entwickett; bei einer Entwick- 
tungszeit von 60 s wird beispielsweise ein Ober- 
stand von etwa 10 nm erhartea Die Schichtdicke 
der unteren Schicht betragt etwa 900 nm; beide 
Schichten zusammen sind etwa 2,6 um dick. 
AnschDeBend werden mittels eines Sauerstoffplas- 
mas (RF-Leistung: 500 W, Gasf luB: 30 seem) fur 20 
s Lackreste von der TO-Oberf lache entfernt. 

3. Bei einem Druck von 10" 5 mbar wird durch kon- 
ventionelles ther miseries Aufdampfen eine Schicht 
aus N.N'-Bis(3-methylphenyO-N,N'-bis(phenyO- 
benzidln (m-TPD) aufgebracht (Schichtdicke: 135 
nm. Aufdampfrate: 0,2 nm/s). Ohne Anderung des 
Druckes, d.h. ohne BelOften des Vakuum-Rezlpi en- 
ten, wird anschlieBend durch thermisches Ver- 
dampfen eine Schicht aus Hydroxychinolin- 
Aluminium(IH)-SaJz (Alq) mit einer Dicke von 65 nm 
aufgebracht (Aufcfcrnpfrate: 0,2 nnVs). 

4. Ohne Verwendung einer Maske wird durch ther- 
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miseries Verdampfen Magnesium in einer Schteht- 
dicke von 100 nm auf die aktive Rache des 
Displays aufgebracht (Depositionsrate: 1 nm/s, 
Druck: 10* 5 mbar). Ohne das Vakuum zu unterbre- 
chen, wird - ebenfalls durch thermisches Verdamp- 5 
fen - Sflber in einer Schichtdicke von 100 nm auf die 
aktive Dteplay-FIache aufgebracht (Depositions- 
rate: 1 nm/s, Druck: 10' 5 mbar). 

[0037] Das Display leuchtet deutlich sichtbar auch bei 10 
hellem Tageslicht urrter Sonneneinstrahlung, die Emis- 
sionsfarbe ist grflnlich-gelb. 

Beispiel 2 

15 

Herstellung eines OLED-Displays mit einer. nicht-photo- 
sensitiven ersten Schicht 

[0038] Die Herstellung des Displays verlauft nach fol- 
genden ProzeBschritten: 20 

1. Eine ganzflachig mit Indium-Zinn-Oxid (ITO) 
beschichtete Gasplatte wird rrrit Hitfe eines photoli- 
thographischen Verfahrens mit anschlieBendem 
naBchemischen Atzen derart strukturiert, daB par- 25 
allele Leiterbahnen mit einer Breite von ca. 200 urn 
und einem Zwischenraum von ca. 50 nm entste- 
hen. Die Leiterbahnen sind jeweils etwa 2 cm tang 
und enthaiten an ihrem auBeren Ende gegebenen- 
falls Zusatze zur Kdntaktierung. Der be! der Struk- 30 
turierung verwendete Photolack wird vollstandig 
entfernt 

2. Die Glasplatte wird ca. 1 h bei einer Temperatur 
von 250°C ausgeheizt dann wird ein kommerziel- 

les nicht-photoempfindliches Polyimid bei 5000 35 
U/min wahrend 30 s aufgeschleudert. Die erhaltene 
Schicht wird 90 s bei 100°C auf einer Heizplatte 
getrocknet (Schichtdicke: 10 urn). Danach wird ein 
tommerzieller Photolack auf der Basis von Novo- 
lak/Diazochinon (10:1 mit (1-Methcoty-2-propyl)- 40 
acetat verdOnnt) bei 2000 U/min wahrend 20 s auf- 
geschleudert Die beiden Schichten werden 60 s 
bei 100°C getrocknet, und anschlieBend wird mit 
einer DosJs von 62 mJ/cm 2 bei einer Wellenlange 
von 365 nm (polychromatisch) durch eine Uthogra- 45 
phiemaske belichtet. Dann wird mit einem Tetrame- 
thytarnrnoniurnhydroxyd enthaltenden tommer- 
zlellen EntwicWer 60 s entwickeft Nachfolgend wird 
das Polyimid mit einer AtzJosung auf der Basis von 
Cyciohexanol, Isopropanol und Ethanolamin so 
geatzt; pro 2 urn Unteratzung ist eine Atzdauer von 
ca. 1 min erforderlich. AnschlieBend werden mittels 
eines Sauerstoffplasmas (RF-Lefstung: 500 W, 
Qasf luB: 30 seem) fQr 20 s Lackreste von der ITO- 
Oberflache entfernt 55 

3. Bei einem Druck von 10* 5 mbar wird durch kon- 
venttonelles thermlsches Aufdampfen eine Schicht 
aus N,N , -Bis(3-metriyIphenyO-N i N , -bis(phenyl)- 



benzidln (m-TPD) aufgebracht (Schichtdicke: 135 
nm, Aufdampfrate: 0,2 nm/s). Ohne Anderung des 
Druckes, d.h. ohne Beloften des Vakuum- Rezipi en- 
ten, wild anschlieBend durch thermlsches Ver- 
dampfen eine Schicht aus Hydroxychinolin- 
Aluminium(ll!)-Salz (Akfl mit einer Dicke von 65 nm 
aufgebracht (Aufdampf rate: 0,2 nm/s). 
4. Ohne Verwendung einer Maske wird durch ther- 
mlsches Verdampfen Magnesium in einer Schicht- 
deke von 100 nm auf die aktive Rache des 
Displays aufgebracht (Depositionsrate: 1 nm/s, 
Druck: 10* 5 mbar). Ohne das Vakuum zu unterbre- 
chen, wird - ebenfalls durch thermisches Verdamp- 
fen - Sifoer in einer Schichtdicke von 1 00 nm auf die 
aktive Display-Rache aufgebracht (Depositions- 
rate: 1 nm/s, Druck: 10" 5 mbar). 

[0039] Das Display leuchtet deutlich sichtbar auch bei 
hellem Tageslicht unter Sonneneinstrahlung, die Emis- 
sionsfarbe ist grOnfich-gelb. 

Beispiel 3 

Herstellung von organischen Leuchtdioden gemaB dem 
Stand der Technik bzw. gemaB der Erf fodung 

[0040] Es werden zwei Proben hergestellt eine unter 
Verwendung einer konventionellen Schattenmaske 
(Probe A), die andere unter Anwendung des 
erfindungsgernaBen Verfahrens (Probe B). 

Probe A: 

[0041] Auf einer mit Indium-ZInn-Oxid beschichteten 
Glasplatte werden in bekannter Weise photoJithogra- 
phisch 2 mm breite I TO Leiterbahnen erzeugt. Danach 
wird bei einem Druck von 10" 5 mbar eine 135 nm dicke 
Schicht aus N,N , -Bis(3-methylphenyl)-N l N , -bis{phenyO- 
benztdin (m-TPD) abgeschieden. Ohne das Vakuum zu 
unterbrechen. wird dann eine 65 nm dicke Schicht aus 
Hydroxychinolin-AIuminium(lll)-Salz (Alq) abgeschie- 
den. Beide Schichten werden dabei durch thermisches 
Aufdampfen (.Physial Vapor Deposition", PVD) erzeugt 
(Depositionsrate: jeweils 0,2 nm/s). Durch eine Schat- 
tenmaske wind dann eine 100 nm dicke Magnesium- 
schicht und anschlieBend eine 100 nm dicke 
Silberschicht in der Weise abgeschieden, daB 2 mm 
breite metallische Leiterbahnen entstehen (Druck: 10/ 5 
mbar, Depofoonsrate: 1 nm/s). Die metallischen Leiter- 
bahnen veriaufen senkrecht zu den Leiterbahnen aus 
IndiumZm-Oxid, so daB durch die Anordnung die 
aktive, ernittierende Rache der organischen LED 2x2 
mm? betragt 

Probe B: 

[0042] Auf einer mit Indium-ZInn-Oxid beschichteten 
Glasplatte werden in bekannter Weise photo! rthogra- 
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phisch 2 mm breite ITO- Leiterbahnen erzeugt. Die 
Qlasplatte wird ca. 1 h bei elner Temperatur von 250°C 
ausgeheizt, dann wird ein kommerzieJIef Photolack auf 
der Basis von Polyglutarimid aufgeschleudert (Aufbrin- 
gen wahrerxm s bei 7W Utoim, AbscW^ 5 
bei 4000 U/min). Die erhaltene Schicht wird 170 s bei 
250°C auf elner Heizplatte getrocknei AnschlieBend 
erfolgt eine Rutbelichtung bei einer Wellenlange von 
248 nm (polychromatisch) mit einer Dosls von 1000 
nrvJ/cm 2 . Danach wird ein kommerzieller Photolack auf jo 
der Basis von Novolak/Diazochinon (10:1 mit (1- 
Methaxy-2-propyf)-acetat verdOnnt) bei 2000 U/min 
wahrend 20 s aufgeschleudert Die beiden Schichten 
werden 60 s bei 100°C getrocknet, und anschfieBend 
wird mit einer Dosis von 62 mJ/cm 2 bei einer Wellen- is 
lange von 365 nm (polychromatisch) durch eine Litho- 
graphiemaske belichtet Dann wird mit einem 
Tetrametriyianimonfumhydroxyd enthaltenden kommer- 
ziellen EntwicWer - je nach dem gewOnschten Ober- 
stand der oberen Scnicht - 40 bis 80 s entwickett; bei 20 
einer Entwicklungszeit von 60 s wind beispielsweise ein 
Uberstand von etwa 10 urn erhaiten. Die Schichtdicke 
der unteren Schicht betragt etwa 900 nm; beide Schich- 
ten zusammen Bind etwa 2,6 um dick. AnschiieBend 2. 
werden mittels eines Sauerstoffplasmas (RF-Leistung: 25 
500 W, QasfluB; 30 seem) fur 20 8 Lackreste von der 
ITO-Oberflache entfernt Danach wird bei einem Druck 
von 10" 5 mbar eine 135 nm cBcke Schicht aus N,N'- 
Bisft-rnethytphenyQ-N.N'-bi^ (m-TPD) 3, 

abgeschieden. Ohne das Vakuum zu untefbrechen, & 
wird dann eine 65 nm dicke Schicht aus Hydraxychino- 
lin-Aluminium(IIf)-Salz (Alq) abgeschieden. Beide 
Schichten werden dabei durch thermisches Aufdamp- 4. 
fen (.Physical Vapor Deposition", PVD) erzeugt (Depo- 
sitionsrate: jeweils 0,2 nm/s). Ohne Verwendung einer . 35 
Schattenmaske wird dann Magnesium und anschlie- 
Bend Silber flfichig abgeschieden (Druck: 10 s mbar, 
Deposfoonsrate; 1 nm/s, Dicke: jeweils 100 nm). Auf- 
grund der vorhandenen Anordnung aus zwei struktu- 
rierten Photolackschicrrten entstehen dabei 2 mm breite 
metaliische Leiterbahnen. Die metaiDschen Lerterbah- 5. 
nen verlaufen senkrecht zu den Leiterbahnen aus 
Indium-Zinn-Oxid, so daB durch die Anordnung die 
aktive, emrttierende Flache der organischen LED 2x2 
mm 2 betragt. ^ 

[0043] Bei einem Vergleich der emittierten Uchtinten- 6. 
sitat in Abhdngigkeit von der erforderlichen Stromdchte 
von Probe A und Probe B zeigt steh, daB mittels des 
Verfahrens nach der Erfindung organische Leucht- 
dioden hergesteflt werden kOnnen. die gegenQber sol- so 
chen, die nach dem bekannten Stand der Technik 7. 
hergestellt werden, keine Nachteiie aufweisen. Wie 
bereHs ausgefOhrt, weisen sie aber erhebliche Vbrteile 
auf. 

55 

PatentansprQche 6. 

1. Verfahren zur Herstellung organischer elektrdumi- 



neszierender Bauteiie mit einer struWurierten Elek- 
trode. insbesondere Displays mit einer 
struWurierten MetaHefektrode, dadurch gekenn- 
zelchnett 

- daB auf eine auf einem Substrat befindliche 
Bottom-Elektrode mindestens zwei Schichten 
aufgebracht werden, wobei die erste Schicht 
eJektrisch isoiierend ist und beim Aufbringen 
der zwerten Schicht ntaht geschadigt wird und 
zwischen den beiden Schichten eine definierte 
Grenze erhaiten bleibt und wobei die erste 
Schicht eine hOhere L5slichkeitsrate in einem 
flQssigen EntwicWer aufweist als die zweite 
Schicht und die zweite Schicht strukturierbar 
ist, 

• daB die zweite Schicht strukturiert und die 
Struktur in die erste Schicht Obertragen wird, 

- daB auf die zweite Schicht wenigstens eine 
organische Funktionsschicht aufgebracht wird, 

.- und daB auf der organischen Funktionsschicht 
eine Top-Elektrode abgeschieden wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB die erste Schicht und/oder die zweite 
Schicht aus einem organischen filmbildenden 
Material besteht. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, daB tie erste Schicht und/oder die zweite 
Schicht aus einem Photolack besteht. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzelchnet, daB die erste Schicht aus einem 
Lack oder einem positives Photolack und die zweite 
Schicht aus einem positiven oder negatrven Photo- 
lack besteht wobei im Falle einer ersten Schicht 
aus Photolack diese vor dem Aufbringen der zwei- 
ten Schicht f iutbelichtet wird. 

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch 
gekennzelchnet, daB die erste Schicht aus einem 
positiven Photoresist auf der Basis von Polyglutari- 
mid oder PolybenzoxazoJ besteht. 

Verfahren nach eineni der AnsprOche 3 bis 5, 
dadurch gekennzelchnet, daB die zweite Schicht 
aus einem positiven Photoresist auf der Basis 
Nwolak/Diazochinon besteht 

Verfahren nach einem der AnsprOche 3 bis 5, 
dadurch gekennzelchnet, daB die zweite Schicht 
aus einem negativen Photoresist auf der Basis 
NcvolaWPhotosaure besteht 

Verfahren nach einem der AnsprOche 2 bis 4, 
dadurch gekennzelchnet, daB die erste Schicht 
aus einem alkalisch entwteketoaren nicht-photo- 
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sensitrven Polyimid besteht. 
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